















































































































































































to  advance  climate  change  adaptation  (SREX)” noted  the difficulties of determining  the  contribution of  climate 
change to current flood and drought risk.  Yet climate projections suggest significant increases in future risk across 
the EU  (IPCC 2012), underlining the need  for  investing  in drought and  flood  risk management  today as a way of 
preparing  for  and,  if  possible,  mitigating  climate  change  in  years  to  come.    We  examined  the  potential  and 
challenges  for  mainstreaming  flood  and  drought  risk  adaptation,  with  links  to  mitigation,  into  EU  water  and 
agriculture policies with a case study in the Warta river basin of Poland.  





























As yet,  these programs have not been  linked  into a unified EU policy  for  flood and drought  risk management. A 











water  infrastructure projects.  These  are  increasingly  facing budgetary  constraints,  environmental  concerns,  and 
  8
public opposition. Many stakeholders recognize the need for new reservoirs in the Warta region, but suggest these 
should  be  supplemented  by  on‐farm  natural water  retention  strategies,  especially  those  that  promote  climate 
change mitigation.  
 
To address  this  transformation, powerful policy  integration  tools are proposed  for  the Commission’s 2014‐2020 
Multiannual  Financial  Framework  (MFF)  that  could  greatly  enhance  the  take‐up  of  green  infrastructure.  The 
proposed commitment of 20% of the EU budget for climate mainstreaming in the MFF should increase support for 
all water measures related to climate adaptation. Elements of ecological focus areas envisaged by the Commission 





















































































































Shelterbelts  usually  line  roads  and  fields 
with trees and shrubs. Relative to cropland, 
shelterbelts  have  a  higher  potential  to 

















with  climate  change  scenarios  included  in  planning  processes.  According  to  the  EU’s  Climate  Change & Water 
Guidance,  climate  change  should  be  fully  integrated  into  river  basin  management  in  future  planning  cycles. 






and drought  losses after 2030  (30‐40%  increase). The uncertainty surrounding these estimates   and other model 





The  term conservation  tillage  refers  to 
management  practices  that  minimize 
the  disruption  of  the  soil’s  structure, 
reduce  erosion,  degradation,  and 
potentially  water  contamination. 
Conservation  tillage  techniques  are 
designed to leave a minimum of 30% of 




Robust  policies  that  work  well  given  a  range  of  future  scenarios  are  needed.  For  instance,  water  retention 




Our preliminary  results  show  that  “green  infrastructure,” especially  conservation  tillage  and  (to a  lesser extent) 
shelterbelts, are cost‐competitive with “grey  infrastructure”  like dams and reservoirs  for retaining water, and,  in 
addition, that they contribute to climate change mitigation, biodiversity, pollination and reduced land degradation. 






enhance  the  take up of on‐farm green  infrastructure  for managing  flood and drought  risk. The aim should be to 
prioritize  investments and activities, taking account of future climate risk and the full range of costs and benefits. 
For  this purpose,  the Commission  should  consider providing  guidance on  valuing  co‐benefits of  adaptation  and 








The  aim  of  the  RESPONSES  project  is  to  identify  and  assess  options  for mainstreaming  climate  change 
mitigation and adaptation  into European Union directives and other policy  instruments. The  reduction of 
flood and drought risk today can be important in anticipating future climate change, and thus an important 
part  of  an  adaptation  strategy,  as  well  as  contributing  to  climate  change  mitigation.  This  deliverable 
examines selected options for flood and drought risk reduction  in Poland’s Warta river basin, and provides 
quantitative  and  qualitative  estimates  of  their  costs  and  benefits.  It  builds  on  Deliverable  4.3,  which 
identified  integrated  flood  and drought  adaptation options  that  take  account of mitigation  in  the Warta 
region Specifically, this deliverable responds to and reports on research carried out for Task 4.5:  
Task T4.5:  Integrated policy options appraisal,  including adaptation and mitigation  linkages: 
Assessment of  the costs,  risks, benefits and  trade‐offs of selected  integrated policy options 






options  relevant  to  the  agricultural  and water  sectors.  It  showed  how  the Water  Framework  Directive 
(WFD), the Flood Directive (FD) and latest proposed Common Agricultural Policy (CAP) reforms have set the 




The  recent  EC  publication  titled,  A  Blueprint  to  Safeguard  Europe's  Water  Resources  (hereafter Water 
Blueprint), has underlined the importance of exploring a range of options for reducing flood and drought risk. 
The Blueprint lays out a clear direction for water policies with an emphasis on green infrastructure:   












for  the  2014‐2020 Multiannual  Financial  Framework  (MFF) that  could  greatly  enhance  the 

























These  options  are  aimed  primarily  or  secondarily  at  retaining  water  in  the  landscape  (water  retention 
measures) and reducing runoff with the primary or secondary benefit of reducing  flood and drought risks, 
and with additional benefits and costs,  including mitigation of climate change. The selected policy options 
include:  (1)  a  continued  policy  of  strong  support  for  large  reservoirs,  and  (2)  increased  and  intensified 




 What are  the  relative costs of  these measures with  respect  to  retaining water  in  the  landscape, 
and thus reducing drought and flood risk (cost‐effectiveness analysis)? 
 What  are  their  co‐benefits  in  terms of  climate mitigation,  reducing  soil  erosion,  improving bio‐
diversity, electricity generation, tourism, etc.? 
 How does (and should) climate change enter the cost and benefit estimates? 
 Based on  the  costs  and benefits of  these measures, what  advice  can be  given  to  the European 
Commission  and  Polish  authorities  on  setting  priorities with  regard  to  off‐  and  on‐farm water 
retention policy options? 
 










for our  analysis,  and we  follow  in  section  4 with  a brief discussion of  the pros  and  cons of  cost‐benefit 
analysis.  We  begin  our  analysis  in  the  fifth  section  by  examining  the  costs  and  benefits  (and  cost 
effectiveness for storing water) of a representative large reservoir in the Warta region, followed in sections 
6,7,8 and 9 with an examination of the costs and benefits of communal reservoirs, small ponds, shelterbelts 
and  conservation‐tillage/no‐tillage,  respectively.  Throughout  we  report  on  how  practitioners  and 
stakeholders  in  the  Warta  River  Basin  assess  these  options.  We  conclude  by  comparing  the  cost 
effectiveness of these options, and their broader costs and benefits. Finally, we discuss the implications for 






temperate  climates  such  as  that  found  in  Poland,  and  thus  contribute  to  climate  change  adaptation. 
Deliverable 4.3 identified over 50 measures, which we classified as public “off‐farm”, private “on‐farm” and 
“market” measures.  Figure  2.1  shows  those measures  that  are  currently  topical  in  the Warta  region  of 
Poland.  Of  particular  interest  is  the  past  and  current  priority  of  investing  in  large  and  medium‐scale 
reservoirs, primarily as a  flood prevention measure, and the current  interest  in small reservoirs and other 




As  shown  in Figure 2.1,  the EU has a  strong portfolio of  instruments  for  funding,  regulating, and guiding 
agricultural  and water  policy  that  are  relevant  for  reducing  the  risks  of  floods  and  droughts,  and  thus 
supporting  adaptation  to  climate  change.  In  some  important  cases,  most  notably  afforestation  and 
conservation  crop  tillage,  these measures  can  contribute  to  climate  change mitigation. The  recent Water 
Framework Directive  (WFD)  and especially  the  Flood Directive  (FD)  are  giving  strong  signals  for Member 
States  to  assess  and manage  flood  risk. The Polish authorities have put  little emphasis on  the EU Water 
Scarcity  and Droughts  Strategy  even  given  concerns  in  the Warta  that  existing water  planning  practices 













are the two  largest sources  for  funding agricultural and water projects. A sizeable part of these  funds has 
financed public, off‐farm projects,  like reservoirs,  levees and polders, which have been targeted mainly to 






A number of EU policies and  their  implementation by Polish authorities provide disincentives  for  climate 
change  adaptation  and mitigation. Most notably, CAP’s area  farm payments, which  subsidize  arable  land 




example, while  the EU  requires extensive  crop  insurance,  the polish  implementation of  this  requirement 




The  Commission’s  proposed  reforms  to  CAP  will  eliminate  the  disincentives  deriving  from  area  farm 
payments,  and  shift more  funds  to  so‐called  ‘green payments’ with  great potential  to  support  flood  and 
drought  risk  management  measures,  like  small  reservoirs,  afforestation  and  conservation  tillage  which 





Pillar  I  funds  to  support Natural Water Retention Measures  (NWRMs), which would  include buffer  strips 
around  rivers,  but  also measures  that  support  biodiversity,  erosion  control,  small water  bodies,  among 
others.  In  addition  to  CAP,  the  Blueprint  suggests  funding  from  the  2014‐2020  Multiannual  Financial 
Framework (MFF) to enhance the take‐up of green infrastructure. The proposed commitment of 20% of the 
EU budget for climate mainstreaming in the MFF should also increase support for all water measures related 
to  climate  adaptation.  The  Blueprint  also  prescribes  that  the  Structural  and  Cohesion  Funds  as well  as 
European Investment Bank support NWRMs. 
2.2 Accounting for climate change in assessing flood and drought measures 
The  International Panel on Climate Change  (IPCC 2011)  in  its  recent  report  titled  “Managing  the  risks of 
extreme  events  and  disaster  to  advance  climate  change  adaptation  (SREX)”  noted  the  difficulties  of 
determining  the  contribution  of  climate  change  to  current  flood  and  drought  risk,  and  even  estimating 




The  Flood Directive  and  the  Common  Implementation  Strategy  (CIS)  for  the Water  Framework Directive 
state  that  uncertainty  related  to  climate  change  should  be  presented  transparently  in  flood maps,  and 




very  little  importance to  impacts for actions  identified  in the plans. This was reflected, for example,  in the 
cost‐benefit analysis carried out  for  the Wielowies Klasztorna  reservoir  (planned  for completion  in 2015), 
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Because  of  uncertainty  with  regard  to  the  impacts  of  climate  change  on  flood  and  drought  risk,  it  is 
important to explore robust solutions. One such solution is increasing water retention in rural areas, which is 
important  both  for  increased  dry  periods  (droughts)  and,  because  it  lowers  risk  to  urban  areas,  it  is 






runoff  from  farmland, mainly  at  the  local  level  (Environment  Agency  2002, OECD  2010).  It  follows  that 
shifting farm practices to store water in the landscape would reduce flood risk. Practices that slow and store 
















Information on  flood and drought  risk mitigation options at different scales, and  their costs and benefits, 
were collected beginning with a literature review.  Based on this review an interview protocol was designed 




helped  to  identify options as well as narrow  the choice  for cost‐benefit analysis. They also elicited expert 
opinion on the costs and benefits of water retention measures.   
 
The  benefits  and  costs,  as well  as  implementation  issues, were  discussed  in  an  expert workshop  at  the 
Institute of Agricultural and Forest Environment of the Polish Academy of Science at Turew, Poland on 30 
May 2012. See Appendix VIII for the workshop program and the list of participants along with their affiliation 
and  expertise.  Trained  facilitators  in  cooperation  with  IIASA  staff  designed  the  workshop  agenda  and 
facilitated discussions. The  aim was  to  identify how water managers  and  agricultural practitioners  in  the 
Warta  river  valley  view  policy  options  for  flood  and  drought  risk management,  and  especially  the  five 
options identified for further investigation. Expert opinions on the costs and benefits were elicited.   
4 Cost‐benefit Analysis 
A  cornerstone  of  risk  management  is  access  to  knowledge  on  risks  and  cost‐effective  risk  reduction 
measures. Cost‐benefit  analysis  (CBA) has particular  importance  in  this  regard.  Since  the 1950s, CBA has 
been  standard practice  in  the United States  for  the evaluation of  risk  reduction projects by organizations 
such  as  the  Federal  Emergency  Management  Agency  and  the  Army  Corps  of  Engineers.  In  the  United 




intervention.  It  is rooted  in the theory of welfare economics and emulates the market  in allocating scarce 
resources with the goal of enhancing human welfare. There are well known difficulties in assigning market‐




a  deterministic  approach  based  on  past  disasters  in  the  region  of  concern.  For  example,  a  study might 
estimate  the costs and benefits of a specified  risk  reduction measure  if  the catastrophe  that occurred 10 
years  ago were  to  occur  again  tomorrow  ‐‐  a  form  of  a  ”what  if”  scenario  at  a  given  point  in  time. An 





fully  accepted  and  institutionalized methods  for determining what  a  cost  is, what a benefit  is or how  to 
discount  the  future.    For  this  reason,  CBA  can  be  considered  more  of  an  organizing  framework  for 
understanding trade‐offs than a fully objective method for evaluating the economic and social returns from 
a public intervention. The valuations depend heavily on the framing of the intervention, the accuracy of the 
data  available,  and  the  assumptions  incorporated  in  the  analysis.  Benefit‐cost  ratios  can  be  subject  to 
misinterpretation  in  the absence of a  full understanding of  the  factors on which  they are based.  (Risk  to 
Resilience Study Team 2009 p.27). 
 





”...  (In  Poland)  the  CBA method  is  given  and  discussed  by  all  basic  academic  textbooks  in  the 
country.   Another  issue  is to what extent the CBA method has been applied to the main storage 
reservoirs  built  in  the  country.    Before  1989  there  were  several  "economic  effectiveness" 
coefficients, taking into account the investment and maintenance costs and comparing them with 
usually  very  rough  estimates  of  benefits  (often  characterized  descriptively).    Today,  to  my 














To  summarize,  under  such  circumstances,  I  am  not  surprised  that  it  is  very  difficult  to  get  the 
reliable  data  on  the  costs  and  benefits  of water  storage  reservoirs.  Dorota  (Dorota Mirosław‐





not priced  in  the market, which would  require surveys  that elicit willingness  to pay or other measures  to 


















The  construction  of  reservoirs  to  serve  both  flood  and  drought  protection  is  a major  and  topical  policy 
option  in  the  Wielkopolska  region,  where  reservoirs  are  considered  to  be  the  prime  water  retention 
instrument. The  regional water management authorities are active  in encouraging water storage at  three 














Number  3 67 561 
Total capacity (thousand 
m3)  316,000 (70%)  111,702 (25%)  23,665 (5%) 
Average size (hectares)  2005 98 7 
Average Perimeter 
distance (km)*  18  1  0.265 
Average Volume  105,630 1667 42.03 
STD DEV  90,080 1204 80.8 
MIN  24,900 520 0.7 




From Table 5.1 we see  that  the storage capacity of  the average  large  reservoir  is approximately 63  times 
that of a middle‐sized reservoir, and about 2,500 times that of a small reservoir or pond. This means it would 
take  an  average  of  63  community  reservoirs  and  2,500  farm  ponds,  respectively,  to  provide  the  same 
capacity as one average  large reservoir.    In the  following sections, we will compare the costs of providing 
water  retention across  these  three  scales. Also of  interest, particularly  for biodiversity,  the perimeters of 










At  this  workshop,  the  participants  expressed  their  views  on  each  of  the  measures  considered  in  this 







 Regulation of  rivers:   Four of  the 17 participants viewed  this measure, which  is 
seldom  utilized  in  the  Warta  region,  as  a  good  candidate  for  flood  risk 
management; 
 Reducing  soil  sealing  by  limiting  impermeable  surfaces  such  as  roads,  huge 
parking places, dense  infrastructure. Participants  agreed  this  to be effective but 
costly if this means adopting materials that limit soil sealing. 
 Irrigation and drainage (amelioration systems):  Participants agreed unanimously 
that  amelioration  systems,  which  were  commonly  constructed  in  the  70’s  and 















































As  an  example  of  a  cost‐benefit  analysis  (CBA)  for  a  large‐scale  reservoir,  we  consider  the  Wielowieś 
Klasztorna project that is planned for completion in 2015. As opposed to on‐farm measures described later 














































Documentation  919     
Maintenance  92  1 274   
Dredging    15 821   
Preparatory works  549     
Foregone Potential for 














scenario s1  71 604     













The  costs  to  establish  and  operate  a  large‐scale  reservoir  are  dominated  by  expenses  associated  with 
construction  (in  this  case more  than 22 million euro),  followed by  supporting  infrastructure  (13.7 million 
euro),  housing  loss  (13.1  million  euro)  and  taxes  (12.2  million  euro).    Considering  only  the  reservoir 
construction (plus infrastructure) and maintenance costs (5% discount rate), including the IIASA estimates of 










the  dredging  and  disposal  costs  in  Poland  currently  run  about  23,8  euro  per  cubic meter  (D. Miroslaw‐
Swiątek,  pers.  comm).  The  costs  of  disposing  of  toxic  sediments  are  four  times  higher  (Ibid.),  so  any 
reclassification of benthic sediments as toxic could dramatically  increase maintenance cost estimates over 
the  reservoir’s  life. Assuming  that dredging  and disposal  clears  the  annual  inflow of  sediment of  71  700 
metric tonnes (Brański, J and K Banasik 1996, Table 1, Poznan gauging station) or 48 039 m3, and assuming 






 Because  construction of  the WK  reservoir  require  the  clearing of  forests  and  trees,  it would  reduce  the 
area’s  potential  for  climate mitigation  by  reducing  the  capacity  to  absorb  CO2. We  calculated  this  cost, 








Even  with  the  IIASA  additions  of  dredging  and  increased  maintenance  costs,  the  investment  and 
maintenance cost per cubic meter of water storage of the Wielowieś Klasztorna reservoir  (€1.7/m3 water 
stored) is significantly lower than the cost of water storage of larger reservoirs. For example storing one m3 
of water  in the  larger Kąty Myscowa reservoir  is estimated to be €5.76 (5% discount rate) and 4.72% (10% 





Klasztorna  reservoir of  48.8 million  cubic meters  does not  reflect  the  actual  capacity of  the  reservoir  to 
retain water  in  the case of a  flood. The difference between  the  full capacity and active  storage  capacity, 
called  ‘dead  tank’  capacity,  is  about  10.75  million  cubic  meters,  lowering  the  active  capacity  of  the 
Wielowieś Klasztorna reservoir to 38.05 million cubic meters (Wawręty and Zielazinski 2006). Besides flood 
control, a reservoir maintains a reserve to provide for multiple needs (drought, water supply, fishing, energy 









lack  of  detailed  and  comprehensive  cost  benefit  analyses  for  reservoirs  in  Poland.  For  example, 
environmental  costs  were  only  qualitatively  described  rather  than  quantified  and  incorporated  in  the 
financial analysis. To name specific examples, the costs of losing the opportunity to visit the oak forests, as 





level  results  in changes  in  the distribution and composition of  flora and  fauna  in  river‐influenced habitats 
(Junk et al. 1989).  It should be noted that 527 species and 37.8% of flora in Wielkopolskie are on a red list of 
endangered species (Zukowski and Jackowiak 1995). The dam also inhibits the migration of fish populations 
upstream  from  the  reservoir.  While  the  diversity  of  species  using  aquatic  and  wetland  habitats  (flora, 
amphibians,  reptiles  and mammals) may  increase,  this  can  result  in declining  fish biodiversity,  a pattern 
documented worldwide  from  North  America  (Brown  et  al.  2012)  to  Africa  (Gourène  et  al.,  1999).    For 
example, Kocovsky et al. 2009 note  that dams are  the principal  reason  for declines and extirpations of a 
number of anadramous fish species,  including the shad (alosines) in the eastern United States (Jenkins and 
Burkhead, 1994; Beasley and Hightower, 2000), and the salmonid stocks in the Pacific Northwest (Nehlsen et 
al., 1991) and scores of other  fish species  (reviewed  in Pringle et al., 2000). Similar declines  in a  range of 




following  construction  of  the  Jeziorsko  reservoir  in  1986  (Kruk  2004).  These  declines  continued  despite 
improvements  to  water  quality  in  the  1990s,  so  the  dam’s  impoundment  remains  the most  likely  and 
significant cause. 
 
The  reservoir’s alteration of habitat  and hydrological  regime  creates  increasing environmental  costs over 
time. Loss of wetland habitat  lowers the capacity to  filter sediment and chemicals  from the river channel, 
and  the  relatively  still  reservoir  waters  cause  these  elements  to  accumulate  in  the  reservoir  bottom 
sediments  (benthos).  If  the  benthos  saturates  with  nitrogen  and  phosphorus,  these  nutrients  can 
increasingly saturate the water column and cause massive algal blooms that damage or eliminate fishing and 
swimming recreation (Scheffer 1998). The movement of inorganic material (silt and sediment) downstream 










flood  protection  of  downstream  urban  areas  (about  €71 million  flood  losses  avoided  in  Scenario  1  (BBF 
2003). By  such estimates  flood protection appears  to be a major benefit of  the project, dwarfing energy 
production, which  is estimated at about 5% of the benefits or about €5 million annually. It  is  instructive to 
understand how  flood risk reduction was estimated, and whether climate change was taken  into account.  
We  already  noted  that  the  cost  efficiency  of  the WKR  in  storing  flood water  declines  if  the  actual,  not 
































the planning period. Our  calculations  show  that  the net present  value  (NPV) of  flood  avoidance benefits 





As described by BBF  (2003),  the net present  value of other benefits of  the WKR  includes  fish  cultivation 
(916,21 million euro) and increasing the availability of water resources for society and industry (estimated at 




the EU currently move downward  (EEA 2012), and as Poland continues to modernize  it should  follow that 
pattern  as  well.  Other  benefits  include:  agriculture  from  irrigation  (4,87  mln  euro)  and  hydro‐energy 
production estimated to reach 3050 MWh/year with a yield 4,9 mln euro. Use of hydro‐energy entails the 






thermal  fluctuations both  in  the  river channel and adjacent wetland habitats, habitat  for water birds  that 
can potentially be linked to aesthetic values, and aquatic sports.  
6 Communal‐scale ponds 
In  contrast  to  the  large Wielowieś  Klasztorna  reservoir, many  villages  in  Poland  have  or  are  considering 
investments  in medium‐sized  ponds,  generally  ranging  from  about  0.5  to  10 million  m3  water  storage 








In  the period 2011‐2015 almost 6 million cubic meters of middle size  reservoirs were and are planned  in 
Wielkopolskie for construction.  A total of €63 million of EU funds are targeted for these reservoirs, and also 
for  the planned  356  km of  levees,  66  km of  levee  reconstruction  after  floods,  130  km of  rivers/streams 
regulation and 121 200 cubic meter increase in floodplain retention. 
6.1 Workshop participants’ views on costs and benefits of a communal‐scale pond 
For  the  most  part,  the  workshop  participants  (see  Appendix  VIII)  were  positive  about  the  option  of 
constructing communal‐scale ponds as a measure for reducing flood and drought risk; however, they noted 
the  high  construction  and maintenance,  among  other,  costs.  They  recognized  that  communal  ponds  are 





































For  our  analysis we  selected  an  existing  pond  in  the Warta  region  covering  14  hectares with  a  storage 
capacity of 210 000 cubic meters. As such, it qualifies as a small reservoir, but in many ways it functions at 
the same scale as  the medium‐sized  reservoirs described  in Table 5.1. The pond  is  located on a  relatively 
large (1500 hectares) private farm but with the size and functions typical of communal ponds. The costs of 














































by  25‐fold  (2  600  000 m3)  only  doubles  the  construction  costs  (€2.36 million),  effectively  lowering  the 
average water stored cost by an order of magnitude to €0.90 per cubic meter.  
 
Adding  the annual maintenance costs  to  the  Jankowiak pond  from  repairing and mowing  the  levees  (€14 
320)  and discounting  this  annual  sum  at  5% over  30  years,  yields  a present  value of  €220  146,  thereby 
raising the total costs to €727 306 and the cost per cubic meter water stored to €3.46.  This is less than that 
of two large reservoirs, and Katy‐Myscowa, where the cost/m3 is estimated at €7.06 and 3.63, respectively 








productivity may  not  be  severe  if  the  pond  location  is  chosen  because  it  is  already  low‐lying  and wet.  
Protecting  the  pond’s water  quality may  involve  investments  in  vegetative  buffer  strips  to  filter  runoff 
inflowing  into  the  reservoir or  sewage  treatment  facilities  to handle effluents  from humans and  livestock 
living in close proximity to the reservoir. Failure to remove sediment can mean long‐term permanent loss of 
storage capacity, and  failure  to maintain water quality  can eliminate  such ancillary benefits as  recreation 
(fishing  and  swimming)  in  reservoirs  of  any  size,  but  these  can  be most  acutely  and  immediately  felt  in 
smaller water bodies. 
6.2.3 Non‐Quantified benefits 
Communal  reservoirs provide  the  same non‐quantified benefits as  large  reservoirs. Of course, because of 
their smaller scale they have a smaller impact in providing land value appreciation in the reservoir’s vicinity, 
urban flood protection, irrigation water, regulation of the thermal micro‐climate of the river valley, fish for 
commercial and sport  fishermen,  recreation, potable water  for human settlements, habitat  for birds, and 
regulation of the hydrological regime downstream of the reservoir.  
 
In  comparison with mid‐sized  and  small  reservoirs  and  ponds,  large  reservoirs may  be  less  effective  at 
slowing  the  speed  and  volume of  the  flood  crest,  especially  flood  volumes  arriving  in  inhabited  areas  at 
elevations  higher  than  the main  river  valley where most  large  reservoirs  are  situated.  For  example,  the 
incidence of “muddy floods”, e.g. walls of brown water laden with farm sediment, has been greatly reduced 







greater  diversity  of migration  pathways  for  avian,  amphibian, mammal  and  reptile  species  that migrate 
across  large distances. The advantage conferred by pond networks  is especially apparent during periods of 
water scarcity. Finally, depending on where they are constructed, mid‐ and small‐scale ponds may result in 
less deforestation  in  terms of  removing  forest habitats with  sufficient area  far  from  the edges  to provide 





yield  (reported  in  China  by  Mushtaq  et  al.  2009).  Small  ponds  can  improve  water  quality  by  trapping 
sediment. Run‐off  retention  is  sufficiently  long  to  allow particles  to  settle  and dissolved pollutants  to be 
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biologically treated (Scottish Environment Protection Agency 2012). Extra  income  from vegetable and  fruit 
production boosted by ponds has also been observed in Thailand (Wangkahart et al. 2005a,b).  
7 Small on‐farm ponds 





the  EU  Rural  Development  Programme,  Regional  Operational  Programme  for  Wielkopolskie  (under  the 
Programme  for  the  Oder),  among  other  smaller  contributions  (Amelioration  and  Water  Facilities 
Management Board  (WZMiUW 2011). These ponds  in total would provide over 12 million cubic meters of 
water storage capacity (compared to 48.8 million expected from the Wielowieś Klasztorna reservoir). They 









runoff  storage and mitigation  features,  then  the properties of  the  runoff  regime  can be  radically  altered 
(Quinn et al., 2007a). However, after a few years these features can fill with sediment, reducing their water 




acknowledged  that  small  ponds  are  a  frequent  feature  of  the  Warta  landscape,  and  seven  of  the  17 





























































Over  the past decade a  series of experiments with very  small ponds  (volumes  ranging  from 2  to 62 m3) 
established that they are effective in trapping sediment and reducing runoff (Ockenden et al. 2012, Deasy et 
al.,  2009).  The  costs  to  establish  and maintain  small  ponds,  as  reported  in Wales,  include  expenses  to 
excavate,  drain,  fence  and  vegetate  the  pond.  From Ockenden  et  al we  estimate  the  construction  and 
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maintenance  costs  to  average  about  €558  per  cubic meter  storage  capacity when  the  present  value  of 
maintenance costs are discounted at 5% and €382 per cubic meter when discounted at 10% (see Appendix II 






The non‐quantified costs of small ponds are generally  the same as  those of medium‐sized  reservoirs  (see 
Section 5.2.2). 
7.2.3 Non‐Quantified benefits 
Small  field ponds  can  lower  flood and drought  risk by  increasing  the  capacity  to  store water  in  the  field 
before  it  runs off  into  the network of water  channels  leading eventually  to  the main  river arteries. Small 
ponds  retain  both  surface water  and  groundwater of  the  soil  surrounding  the  pond,  and  the  latter may 
































































on  farmland. They provide enough vertical structure  to  lower wind speed  (by 35‐40%) on  the  intervening 
agricultural fields, thereby increasing relative air humidity, decreasing potential evapotranspiration of crops, 
reduce the ambient air temperature in the intervening crop fields, increasing snow depth, and reducing the 
melting  rate  of  snow  in  spring  (Silgram  et  al.  2005).  The  shelterbelts  themselves  have  higher 
evapotranspiration  (128,6%)  and  infiltration  (117,5%)  rates  and  lower  runoff  (7,1%)  rates  than  adjacent 
cropped  fields  (Figure 2, Kedziora 2004). These  factors  combine  to  increase  the percolation  rate  in areas 












Costs       

























Soil protection      Reduced losses through erosion 
Soil fertility maintenance      Increased nutrient retention 
Water protection      Reduced leaching of water polluting elements. 






Pollination      Increased abundance of wild pollinators. 
















The  costs of establishing a  shelterbelt  in  the Warta  river basin  total  some 4262 4,315 euros per hectare 
based on the costs of planting trees (67 trees per 100 m) and bushes (20 per 100 m) in a 5‐meter wide strip. 
These  costs per 100 m  include:  tree purchase  (ca. 104 euros),  soil preparation  (ca 6 euros),  labor  (ca 11 
euros),  fence  purchase  and  installation  (ca.  93  euros)  (see  Appendix  III).  This  contrasts  with  higher 
establishment costs per hectare of 6500 7,930 euros  for New Zealand  (Appendix  III) and 18 041 euros  in 
Wales  (Appendix  III).   Note  that  in Wales a critical  function of shelterbelts  is  to control  the movement of 






the  trees are robust enough  to survive and grow despite animal browsing,  if any.   We applied costs  from 
shelterbelt maintenance  in New Zealand: 1,586 euros per hectare of shelterbelt and derived present value 
figures  for 4 years maintenance of 5,624 euros (5% discount rate) and 5,027 euros (10% discount rate).  In 






of  elements  like  shelterbelts  can  be  hindered by  the  transaction  costs  of  negotiation  at  two  scales,  e.g. 
regional and landscape. A lack of regional capacity at landscape planning makes it difficult to integrate such 
land uses between and across farms at scales in which shelterbelts can yield significant benefits. The regions 
of  eastern Germany  immediately  adjacent  to  the Warta  river  basin  share  the  same  challenges  of water 
scarcity and drought potential, and considerable research was invested there to demonstrate the benefits of 
shelterbelts.  Yet,  despite  this  evidence,  existing  land  use  planning  has  to  date  proven  incapable  of 
incorporating  shelterbelts  into  integrated  landscape  schemes  (J. Dauber, pers.  comm. 2012).  Similarly,  in 
Western  Poland,  especially  the  Warta  river  basin,  only  managers  of  large‐scale  farms,  e.g.  the  former 
collectivized socialist farms, will even consider adopting measures like shelterbelts (A. Kdziora, pers. comm. 
2012). Where average farm size  is much smaller  it has so far proven to be an  insurmountable challenge to 
garner  the  agreement  of  multiple  small  farmers  to  incorporate  shelterbelts  in  their  portfolio  of  land 
management practices.     
8.2.3 Quantified and Non‐Quantified benefits 
Besides  water  retention,  shelterbelts  provide  a  number  of  ecosystem  services  on  the  farm  as  well  as 
landscape scale.  It remains rare to  find measurements of such benefits of ecosystem services  (E. Bennett, 
pers.  comm.).  However,  a  systematic  assessment  of  monetary  values  of  some  of  the many  ecosystem 
services  related  to  shelterbelts  concludes  that  the  most  valuable  ecosystem  service  provided  is  soil 
maintenance, followed by increased crop yield, then biodiversity protection (e.g. vertebrates like bats and 
birds,  but  also  pollinating  insects  and  pest  controlling  species),  then  carbon  sequestration  and  air 
purification (Chen et al. 2012; the cost estimates underlying this ranking were based only on the literature, 
not on site‐specific measurements). Another, more comprehensive study of a related planning measure, a 




enhance organic  content  of  the  soil,  and  keep moisture  in  the  field  –  all  of  these  processes  reduce  soil 
erosion  (Silgram et al. 2005, 2007, 2009, Nisbet et al. 2011). Measurements of annual  rates of  sediment 
retention have been higher at sandy sites (0.5–6 t ha‐1 yr‐1), compared to silty sites (0.02–0.4 t ha‐1 yr‐1) and 
clay sites (0.01–0.07 t ha‐1 yr‐1; Ockenden et al. 2012). Shelterbelts can reduce erosion and sedimentation by 
as much  as  70%  at  field  level,  yet by only  ca.  20%  at  catchment  level because of  the diverse ways,  e.g. 












and  insects,  but  also  by  functioning  as  corridors  for  the  movement  of  wildlife  through  the  landscape. 
Ryszkowski,  (1995)  found  that  a  mosaic  of  landscape  structures  including  small,  cultivated  fields, 
shelterbelts, meadows  and  small  ponds maintained  biodiversity  of mammals,  amphibians,  reptiles,  and 
insects.  In particular,  the number of bird species was positively correlated with  the diversity  index of  the 
landscape.  The  added  biodiversity  includes  species  that provide  essential  services  to  agriculture,  such  as 
pollination  and  pest  control  (Kremen  et  al.  2004).  The  service  of  pollination  has  recently  entered  the 





of  timber  (for  on  farm  and  off  farm  uses,  e.g.  woodchips  for  animal  bedding  (Carroll  et  al.  2004)  or 
construction wood),  fuel  woods  and  edibles  (e.g.  fruit, mushrooms),  and  landscape  aesthetics.  Finally, 



































erosion,  compaction  and  hardening of  the  soil  that  reduces  the  infiltration  and percolation  rate  (rate  at 
which water moves to groundwater  level; Wikipedia 2012). Thus, conservation tillage contributes to  flood 
protection by  reducing  total  runoff  from agricultural  land  (Uri et al. 1999, Schmidt et al. 2001). However, 
introducing conservation  tillage practices  is complex. Careful planning and practice  is  required  to achieve 
positive outcomes  for  the  farmer and  the environment.  Some  studies have  found  that  concentrations of 
nitrate  and  herbicides  in  runoff  can  be  higher  under  conservation  tillage  practices,  leading  to  potential 
contamination of groundwater  (e.g. Sims et al. 1994). Others stress the potential benefits of conservation 









primarily  targeted  co‐benefit  (Ian  Prosser,  CSIRO,  personal  communication  2013).  The  spread  of 





had been  in 1991  (Statistics Canada 2013).  In Europe,  two nations  rank  in  the  global  top‐20  in  terms of 
implementing conservation tillage management: Spain (650 000 ha) and France (200 000 ha) (Derpsch et al. 
2010).  However,  conservation  tillage  practices  have  yet  to  become widespread  in  Poland. One  regional 
expert  in  soil  science    (Weber  2012)  estimates  that  conservation  tillage  is  practiced  on  less  than  1%  of 
agricultural land under cultivation in Poland. Huggins and Reganold explain the relative slowness with which 
conservation  tillage  is  adopted  in  Europe  mainly  by  an  absence  of  government  policies  promoting 












The participants of the RESPONSES workshop  (see Appendix VIII) acknowledged that  farmers  in the Warta 
region  and  throughout Poland  have not  changed  their  tillage practices  towards  conservation  tillage.  Yet, 
most viewed conservation tillage practices as positive, and the majority (12 of the 17 participants) were of 
the opinion that they should be  increased  in the Warta region (see Appendix VIII).   In Table 9.1 we  list the 
costs and benefits as expressed by the participants. 
Table 9.1 Costs and benefits of changed tillage practices 














































Machinery wear and fuel  ‐39  ‐0.38   











(5%over 30 years)  ‐944  ‐9.2   
Total Discounted Costs 
(10% over 30 years)  ‐579  ‐5.6   




Soil protection      Reduced erosion. 
Soil fertility maintenance    ‐  Reduced compaction, increased organic content, increased 
nutrient content of the soil. 







Pollination      Increased shelter and fodder is very likely to increase the 
abundance of wild pollinators. 
Pest control      Reduced abundance of pests like slugs etc., enhanced 
abundance of pest controlling soil organisms. 
Climate protection      Increases albedo which has a net cooling effect. 















In  the extreme case of  transforming practices  to no‐tillage,  investment  in a new  type of seeder may be 
required, which could be subsidized by the government (or from CAP funds). For example in some regions 
of Australia the purchase of such a seeder is eligible for a refundable tax offset, one of the factors that led 
to widespread  and  successful  implementation of no‐tillage. Huggins  and Reganold  (2008)  report  that  a 
sophisticated seeder for no‐tillage is priced at ca. 80,000 Euros; however operating and maintaining other 







evaluated  in  economical  terms  (Sanders 2000). Here we  summarize  such benefits using  the  concept of 
ecosystem services (Millennium Ecosystem Assessment 2005). 
 
Switching  from  conventional  tillage  to  conservation  tillage  increases  the  ecosystem  service  flood 
protection on a landscape scale. The higher crop cover densities slow water movement by reducing direct 
water  impact on bare soil, by slowing water movement on the surface and encouraging greater rates of 
infiltration  to  the  soil and percolation down  to  the groundwater  level, and by  increasing  the density of 
organic material both above and below ground and thereby enhancing water absorption and retention in 
the  soil  itself.  Jordan et  al  (2000)  report  that  the  transition  from  conventional plowing  to  conservation 
tillage reduced runoff per hectare from 213 to 110 m3, for a net retention of 103 m3ha‐1, or 48% (we based 
our  cost  estimates on  this number,  see  also Appendix  IV). Other  estimates on  runoff  reduction due  to 
changed tillage lie in the same range (e.g. Leys et al. 2007; UNEP 2004 p.147).  
 
As water permeability of the soil  is  improved, and aggregates are stabilized, the soil  is also substantially 
better protected against erosion (Jordan et al. 2000; Uri et al. 1999; Holland 2004). Deasy et al. estimate 
that  conservation  tillage  can  lower  soil  losses  through erosion by between 24 –79%, depending on  the 
specific practice (Deasy et al. 2008).  
 
Conservation  tillage  systems  also  benefit  farmers  by  reducing  soil  compaction  and  therefore  better 
maintaining  soil  fertility.  Further  factors contributing  to  soil  fertility maintenance are  increased organic 
and  nutrient  content  and  recycling  of  the  soil  (Holland  2004),  as well  as  improved  soil  structure  and 
microbial activity (Jordan et al. 2000). 
 



















et  al.  1999).  Aquatic wildlife will  also  profit  due  to  increased water  quality  through  less  sediment  and 
pollutants  in agricultural  runoff  (see above; Holland 2004). A  richer  soil biota under conservation  tillage 






tillage  is  increased with potential harmful effects, and  insecticide use may be decreased through natural 




material both above and below ground, carbon  sequestration  is enhanced,  thus contributing  to climate 
mitigation  (Reicosky,  1997;  Veseth,  1998,  Holland  2004). Moreover,  conservation  tillage  increases  the 
albedo  of  the  land  and  leads  to  a  net  cooling  effect  (Lobell  et  al.  2006), which  contributes  to  climate 
protection. 
10 Comparing on‐farm and off‐farm water retention measures 
In  this  section,  we  summarize  and  compare  the  main  costs  and  benefits  of  selected  on‐farm  water 






more  details).  The  uncertainties  around  these  estimates  result  from  differing  contexts  (for  example,  the 
different costs of shelterbelts in Wales versus New Zealand) and also the different assumptions surrounding 
these  estimates  (detailed  in  Appendices  I‐V).  Comparisons  cannot  at  this  writing  be  made  between 
reservoirs/ponds and  shelterbelts/conservation  tillage because we  cannot  compare  storage  capacity with 
the  reduction  of  annual  runoff.  Still,  the  figures  suggest  that  there  are  cost‐effective  natural  water 
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retention options  that  could  complement or  replace  large  reservoirs as a  flood and drought protection 















Conventional tillage  6,369 3,906 ‐9.2 *  ‐5.6 * 
Conservation tillage  5,426 3,327
SHELTERBELTS  (4 years maintenance) 
Wales   24,971 24,236 6.07 5.91 
Elbe  2,979 2,888 2.29 2.22 
NZ  13,554 12,957 10.43 9.97 
Warta  9,939 9,342 6.86 6.47 
SHELTERBELTS  (10 years maintenance) 
Wales  33,133 30,050 7.77 7.12 
Elbe  3,990 3,608 3.07 2.78 
NZ  20,177 17,675 15.52 13.60 





China (26,167 m3)  17,124 12,783 0,60 0,46 
UK  (33 m3)****  5,466 3,871 558.00 382.00 
Warta (210,000 m3)  1,234,466 1,149,321 5.88 5.47 
RESERVOIRS (30 yr lifetime) 
Wielowies Klasztorna (48.8 
million m3)  81 992 000    1.68  1.56 
Katy Myscowa (65.5 million 







One  important  result  shown  in Table 10.1  is  that  the most  cost effective measure  for  reducing  runoff  is 
switching to conservation tillage practices.  The reason is that this switch reduces machinery and labor costs 





The most  important message  from  these estimates  is  that  they  show  the  importance of  carrying out  full 
cost‐benefit calculations.   While the primary benefit from the  large Wielowies Klasztorna reservoir  is flood 





































































































If  the  sole  intent  of  these  investments  is  to  retain  water  in  the  landscape,  we  could  conclude  that 




The main costs and co‐benefits, as discussed by stakeholders  in the Warta region, are  listed  in Table 10.1. 







ponds  is  their  additional  contribution  to  biodiversity  by  providing  a mosaic  of water  bodies  supporting 




Finally,  switching  to  conservation  tillage  appears  to  be  a win‐win  strategy  across  a  range  of  costs  and 
benefits.  The net additional economic costs for this switch appear to be negative, that is, there is a net gain 




For  the Warta  region,  this analysis appears  to confirm a conclusion  from  the Stakeholder Workshop  (see 
Appendix VIII), where  stakeholders agreed  that  the Warta  region would benefit  from a mosaic of natural 
water  retention measures,  or  green  infrastructure,  in  addition  to  the  grey  infrastructure  in  the  form  of 
existing and planned large reservoirs.  Given that it would take an average of over 60 community ponds or 
2,500  small on‐farm ponds,  respectively,  to provide  the  same  capacity  as  one  average  large  reservoir,  a 
mixture appears  to be needed.   This mosaic  could change, however, with extensive  investments  in other 
green  infrastructure,  such  as  shelterbelts  (examined  here)  and  also  buffer  strips,  and with  a  change  of 
farmer practices to conservation tillage. 
11 Conclusion 
This analysis  shows  the  importance of carrying out more extensive  cost‐benefit estimates across on‐farm 
and  off‐farm measures  for  tackling  drought  and  flood  risk  in  the  context  of  a  changing  climate.   While 




One  important result  is that a cost effective measure  for reducing runoff, possibly the most cost effective 
measure, is switching to conservation tillage practices.  The reason is that this switch reduces machinery and 
labor  costs  in  addition  to  reducing water  runoff.  This measure  is  not  directly mentioned  in  the  recent 
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water.  Small  ponds  are  two  orders  of magnitude more  costly  to  construct  and maintain  as  a  flood  and 
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and  sustainable  development  associations  and  foundations)  and  the  Society  for  Earth  (TNZ) 
























The Wloclawek  reservoir was constructed  in 1970.  It has an area of 70.5 km2, a maximum and minimum 
depth of 15 and 5.5 meters, respectively, and a total water storage capacity of 376 million m3 (Wawrety and 







  Million EURO 5,00%  10,00% 
Power plant, internal3  477.45/yr 7,339.62 4,500.91 
Power plant, external4  120.77/yr 1,856.53 1,138.49 
Recreational profits (additional to 
those of unregulated river)5  0  0  0 
River transport6  0 0 0 
Dam serving as a bridge7  14.38  14.38  14.38 











Building power plant11  126.28 126.28 126.28 





















electricity13  81.69  1 255.81  770.11 
Maintenance of the dam and 
reservoir14  79.82  1 227.10  752.50 
Flooding costs15  20.42 20.42 20.42 
Losses for fishing16  4.95 76.07 46.65 
Dredging safe sediment17  86.43 1,328.58 814.73 








    5,00%  10,00% 
Building barrage*  88.14  88.14  88.14 
Road infrastructure ***  4.10  4.10  4.10 
Facilities ****  6.84 6.84 6.84 
Dredging safe sediment *****  86.43 1,328.58 814.73 
Maintenance of the dam and reservoir18  79.82 1,227.10 752.50 





































Action  COST per m3  Sed. Rate  Total Annual Cost 
PRESENT VALUE (30 
years), Million EURO 
  EURO  m3 yr‐1  Million EURO  5,00%  10,00% 
Dredging toxic 
sediment  203.36  1,700,000  345.70  5,314,32  3,258.92 
Dredging safe 







Area  Sediment Yield  Discharge  Period  Sediment Yield 
  (km2)  /yr  Units (m3 s‐1) 30 yrs accum.  units 
Wloclawek  172,389  1720  1000 t  934  1956‐1990  51,600,000  t 





















total  storage  capacity  of  65.5  million  m3  (The  Regional  Water  Management  Board  in  Krakow  (RZGW) 




















  (2001)  (2003)  (MIN)  (MAX)    5,00%  10,00% 
Flood protection  1.5  8.3  13.7  25.5  12.25/yr  188.25  115.44 










0.2  2.6  ‐  ‐  1.39/yr  21.29  13.06 
Increasing the supply of drinking 
water in Jaslo and area  10.8  1,3  18.6  33.5  16.04/yr  246.53  151.18 
Production of electricity 






‐  ‐  3.6  10.8  7.22/yr  110.99  68.06 
Benefits for employees (from 




‐  0.2  0.2  0.4  0.26/yr  4.07  2.50 



















  (2001)  (2003)  (MIN)  (MAX)    5,00%  10,00% 
Investments  167.2  214.9  211.0  211.0  201.00  201.00  201.00 
Operational costs  0.4  0.2  0.4  0.7  0.43/yr  6.55  4.02 
Dredging safe 
sediment20  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  169.65  104.07 
Total cost            377.20  309.05 




















Krajowice  2,092  236  23  1956‐1990  158,120  4,743,600  99.93 
Mielec  3,915  324  34.4  1956‐1990  217,080  6,512,400  99.90 
Source: Brański, J and K Banasik 1996 
Table I.8 Estimated dredging costs for the Katy Myscowa reservoir 
Action  COST per m3  Sed. Rate  Total Annual Cost  PRESENT VALUE (30 
years), Million EURO 
  EURO  m3 yr‐1  Million EURO  5,00%  10,00% 
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Jankowiak  (October  2012).    The  numbers  have  not  been  validated.  The  pond  covers  14  hectares with  a 
depth of approximated 1.5 meters and volume of 210,000 m3. The economic life of the pond is assumed to 
be 20 years, although the calculation (for comparison)were done for 30 years like in other cases. In order to 




  EURO  5,00%  10,00% 
Pond preparation *  29,800 59,600  59,600 







Total annual Pond maintenance (a+b)  14,321/yr  220,146  135,001 
Total costs    1,234,466  1,149,321 








for the purpose of  fisheries, but also used  for drought management by  irrigation. The analysis  is based on 


















    5,00% 10,00% 
Capital  Construction  3,538.81 3538.81 
Capital  Pump set  1770.50 1770.50 
Capital  Piping, hose, wires  590.17 590.17 
Variable  Pumping cost  4198.38 2574.59 
Variable  De‐siltation  1110.31 680.88 
Variable  Channel clearing  1129.85 692.86 
Variable  Repair  Maintenance  461.29 282.88 
Variable  Pond Mgr. wage  1779.56 1091.29 
Variable  Other expenses  509.44 312.41 
Variable  Miscellaneous costs  628.08 385.16 
Total 30  years    15,716.39 11,919.54 
  Cost/ m3 over 30 years ** 0.42  0.32 
  Cost/ m3 over 30 years *** 0.60  0.46 
Source: Mushtaq, S, Khan, S, and Hafeez M. 2009 
 
* The Zhanghe  Irrigation System  (ZIS) accounts  for most of the  irrigated area  in Zhanghe  Irrigation District 







Benefits  Volume (m3)  < 1000 1.000 to  > 10.000 
  Median Volume (m3)  500 5.000 10.000 
Tangible  Fish harvest (kg yr‐1)  100 225 2,134 














N  Mean  S.D  N  Mean  S.D  N  Mean  S.D  N  Mean  S.D 
Shuangbie  1  1.33  ‐‐  7  2.00 1.07 2 4.33 2.36 10 2.40  1.57 
Wuba  3  0.76  0.54  3  4.00 1.15 3 7.33 3.05 9 4.03  3.29 
Huangyan  2  0.43  0.14  5  4.40 1.80 3 8.89 6.94 10 4.95  4.69 
Sundian  3  1.86  0.17  3  2.93 1.54 3 5.47 2.47 9 3.42  2.17 






















N  m3  N  m3  N  m3  N  m3 
Overall 
(average) 
9  11,167  18  31,553  11  67,000  38  36,993 
Source: IIASA based on Mushtaq S. (pers. comm. per email 14 Dec 2012) 
Table II.6. Pond size estimates  
  l  w  d  Vol. (m3) 
Small  100  50  1,50  7,500 
Medium  150  70  2  21,000 
Large  250  100  2  50,000 








































Ponds  10  100  38  1443  3092  4535  1794  3237 
Leicester­
shire        18  1792  3840  5631  2228  4019 
  Paradise  4  20  6 1804 3866 5669  2243  4046
         8 2249 4819 7068  2796  5044
  Little 




Ted  20  200  51  1203  2577  3780  1495  2698 
Cumbria        51  1491  3196  4687  1854  3345 
  William  10  50  26  1804  3866  5669  2243  4046 
  India  50  125  63  3247  6958  10205  4037  7283 
Whinton Hill   Shelduck  30  320  96  3728  7989  11717  4635  8362 
Cumbria        128  4642  9947  14589  5771  10413 
  Yellow‐
hammer  20  50  26  601  1289  1890  748  1349 
  Gully 
Trap  1,5  7,5  2  337  2379  2715  1380  1717 
         2  421  2907  3328  1686  2107 
Newton Rigg   Willow 
Coppice  1  5  4  601  1289  1890  748  1349 
Cumbria        1  746  1598  2343  927  1672 
Average    16  90  33  1666    5466    3871

































Cost:  This  field  wetland  was  created  by  contractors  in  September 
2008.The work involved: 
Excavating the shallow wetland cells. 
Drainage – diversion of existing drainage pipes  leading  into the  field 
corner was needed. 
Profiling  the  site  –  the  excavated  spoil  was  spread  around  the 























































































Ockenden,  MC,  Deasy,  C,  Quinton,  JN,  Bailey,  AP,  Surridge,  B,  and  C  Stoate,  2012.  Evaluation  of  field 





































































































mm ha‐1 yr‐1  cm ha‐1 yr‐1  cm3 ha‐1 yr‐1  m3 ha‐1 yr‐1  m3 m‐2 
65  6.5  650,000,000  650  0.065 














  EURO  5,00%  10,00%  5,00%  10,00% 
Construction  215.77  
Cost (/ha)        4,315.33 4,315.33 4,315.33 4,315.33  4,315.33 
Maintenance costs/ha**  1,586/yr  5,624  5,027  12,247  9,745 
Total costs / ha  9,939  9,342  16,562  14,060 
Cost/m2  0.432  0.43  0.43  0.43  0.43 
Maintenance cost/m2 NPV    0.56  0.50  1.20  0.97 
Total costs / m2 Shelterbelt  0.99 0.93 1.65 1.41 
Total costs / m3 runoff *** averted (65 
mm/ha/year)
13.72  12.95  25.48  21.63 
Total costs/ m3 runoff **** averted (130 
mm/ha/year)







*  there  are  maintenance  costs  only  for  4  years  until  the  trees  are  robust  enough  to  survive  without 
maintenance.   **Assumption – New Zealand and Poland maintenance  costs are  similar and  can apply  to 
Poland  ***  (Total  costs  / m2  Shelterbelt)  /  (m3 m‐2  value  from  the  Table  1: Difference  in  Total Annual 
Runoff‐ Comparing Coniferous Forest and Cultivated Fields) ****(Total  costs  / m2 Shelterbelt)  /  (m3 m‐2 




























18  40  40  23  67  75  48 
Leaching rate as % of 
Woodland rate in %  100.00 
222.22 222.22  127.78  372.22  416.67  266.67 
Woodland leaching 
rate as % of crop's 









  EURO 5,00% 10,00% 5,00% 10,00%
Construction Cost/ha  7,930  7,930 7,930 7,930 7930 
Maintenance costs/ha24  1,586/yr  5 624 5,027 12,247 9 745 
Total costs per ha  13,554 12,957 20,177 17,675 
Construction cost/m2  0.79  0.79 0.79 0.79 0,79 
Maintenance cost/m2  0.16/yr  0.56 0.50 1.22 0,97 
Total costs per m2 1.36 1.30 2.02 1.77 
Total costs per m3 runoff * averted (65 
mm/ha/year) 20.85  19.93  31.04  27.19 
Total costs per m3 runoff * averted (130 
mm/ha/year) 10.43  9.97  15.52  13.60 
Source: Nisbett et al. 2011 (p. 26, Fig. 4, after Silgram et al. 2005)  














      5,00%  10,00%  5,00%  10,00% 
Terrain Preparation  195  per ha         
Plants *  1,500  per ha         
Planting  426  per ha         
Total preparation costs  2,121  per ha 2,121 2,121 2,121  2,121 
Care & Maintenance **  242  per ha / yr 858 767 1.869  1.487 
  TOTAL COSTS per ha 2,979  2,888  3,990  3,608 
  Total costs per m2 
Shelterbelt   0.298  0.289  0.399  0.361 
Total costs per m3 runoff *** averted (65 
mm/ha/year)  4.58  4.44  6.14  5.55 
Total costs per m3 runoff *** averted (130 

































    5,00%  10,00%  5,00%  10,00%  5,00%  10,00% 
Fencing   14,246             
Watergates   246             
Plants   3,549             
Total construction 
costs   18,041  18,041  18,041  18,041  18,041  18,041  18,041 
Maintenance costs25  1,586/yr  5,624  5,027  12,247  9,745  16,462  12,063 
Income foregone 26  368/yr  1,306  1,168  2,845  2,264  3,824  2,802 
TOTAL COSTS over 30 years  24,971  24,236  33,133  30,050  38,327  32,906 
TOTAL CONSTRUCTION AND 
MAINTENANCE (C&M)COSTS   23,665  23,068  30,288  27,786  34,503  30,104 
TOTAL C&M COSTS/ha27  7,888  7,689  10,096  9,262  11,501  10,035 
TOTAL C&M COSTS/ m2   0.79  0.77  1.01  0.93  1.15  1.00 
Total C costs/ m3 runoff * 
averted (65 mm/ha/year)  12.14  11.83  15.53  14.25  17.69  15.44 
Total costs per m3 runoff * 
averted (130 mm/ha/year)  6.07  5.91  7.77  7.12  8.85  7.72 
Source: Jenkins 2013 

























Kedziora  A,  (2012)  pers  comm  Vice‐Director,  Research  Center  for  Agricultural  and  Forest  Environment, 
Poznań. Polish Academy of Sciences, ul. Bukowska 19, 60‐809 Poznań, Poland. 
 
Kędziora A and Tamulewicz J  (1990) Heat balance.  In Obieg wody  i bariery biogeochemiczne w krajobrazie 
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Uckert  G  and  P  Grundmann  (2012)  Economic  evaluation  of  an  agro‐forestry  system  –  model‐driven 























































& fuel  272.8  233.6  ‐39.2  ‐0.4  ‐5.9  ‐3.6 
Pesticides  58.4  77.8  19.5  0.2  2.9  1.8 
Labour  83.2  41.6  ‐41.6  ‐0.4  ‐6.2  ‐3.8 
Total selected 
costs  414.3  352.9  ‐61.4  ‐0.6  ‐9.2  ‐5.6 
PRESENT VALUE 
(30 years), 5%  6,369  5,426  ‐944  ‐9.2     
PRESENT VALUE 
































Wales   24,971  24,236 6.07 5.91 
Elbe  2,979  2,888 2.29 2.22 
NZ  13,554  12,957 10.43 9.97 
Warta  9,939  9,342 6.86 6.47 
SHELTERBELTS  
(10 years maintenance)  
Wales  33,133  30,050 7.77 7.12 
Elbe  3,990  3,608 3.07 2.78 
NZ  20,177  17,675 15.52 13.60 







China (26,167 m3)  17,124  12,783 0,60 0,46 
UK (33 m3)****  5,466  3,871 558.00 382.00 




(48.8 million m3)  81 992 000    1.68  1.56 
Katy Myscowa (65.5 

























6. (If they don’t mention climate change)   Do you think climate change  is playing a role today or  in the 
future? 
7. What in your opinion should be done to mitigate flood and drought risks? 







13. What  do  you  think  of  following  specific  measures?  (eg,    ponds,  changed  tilling  practices, 
shelterbelts,…) 











































16. (If  they  have  insurance)   Does  your  insurance  policy  have  any  conditions  that  require  you  to  take 
preventative measures? 
17. Are  your  losses  compensated by  the government  after  floods/droughts?   How do  you  finance  your 
losses (ie relatives, bank loans, savings??) 
18. Should farmland be flooded to protect downstream cities? 
19. If  so,  should  farmers be compensated?   How much?   What do you  think of  current policies  for  this 
purpose? 























14. (If  they  have  insurance)   Does  your  insurance  policy  have  any  conditions  that  require  you  to  take 
preventative measures? 
15. Are  your  losses  compensated by  the government  after  floods/droughts?   How do  you  finance  your 
losses (e.g. relatives, bank loans, savings??) 
16. Should farmland be flooded to protect downstream cities? 
17. If  so,  should  farmers be compensated?   How much?   What do you  think of  current policies  for  this 
purpose? 









































9:00‐9:15  Welcome,  presentation  of  the  project  and  goals  of  the 
workshop 






12:45 – 13:45  Third  session:  Recommendations  for  the  EU  an  national 
policy makers 
 
13:45 – 14:00 
 
Summary and conclusions 
14:00   Lunch 
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Workshop participants 
Name  Function  Institution 
Mgr  Arkadiusz Błochowiak 
(represented by Michał 
Szmiński) 
Director  Wielkopolski Zarząd Melioracji i Urządzeń Wodnych 
[Amelioration and Water Facilities Management Board] 
Mgr  Henryk Ordanik  Head of an 
agricultural 
Corporation 
Agricultural Corporation Karolew [ farmer] 
Mgr Andrzej Szumski  Head of 
Department 
Department of Agriculture Forestry and Environmental 
Management of Local Government (Powiat Gostyń) 
Mgr Paweł Kurosz 
Director  Department of Crisis Management and Social Security 
of Local Government (Powiat Poznań) 
Mgr Dariusz Krzyżański 
(represented by Wojciech 
Białek, Jacek Smusz) 
Director  Regional Water Management Board in Poznan 
Piotr Łykowski  
Director  Agency of Restructuring and Modernization of 
Agriculture 
Dr Tadeusz Przybecki  Head of 
Department  Agricultural Advisory Center for Wielkopolska in Poznan 
Mgr Mariola Górniak 
Director  Marshall Office, Department of Environment 
Dr Jerzy Kozyra 
Researcher  Institute of Soil Science and Land Cultivation, State 
Reseach Institute, Puławy 
Mgr Ryszard Sziwa 
Vice Director  Institute of Meteorology and Water Management, 
Division in Poznan 
Prof. Andrzej Kędziora 
Vice Director  Institute for Agricultural and Forest Environment (IAFE) 
of Polish Academy of Sciences in Poznań 
Prof. Janusz Jankowiak 
Vice Director  Institute for Agricultural and Forest Environment (IAFE) 
of Polish Academy of Sciences in Poznań 
Dr Marzena Osuch 
Researcher  Institute of Geophisics Polish Academy of Science in 
Warsaw 
Mgr inż. Agnieszka 
Banrowska  Researcher 
Institute of Geophisics Polish Academy of Science in 
Warsaw 
Dr Monika Kaczała 
Researcher  Department of Insurance, University of Economics in 
Poznan 
Dr Łyskawa Krzysztof 
Researcher  Department of Insurance, University of Economics in 
Poznan 
Dr Piotr Mańkowski 
Researcher  Department of Insurance, University of Economics in 
Poznan 
 
 
 
